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Представлены результаты разработки алгоритма поиска экс­
тремальных значений видеосигнала ПЗС-приемника с повы­
шенной точностью. Применение алгоритма позволит умень­
шить погрешность на порядок по сравнению с размером фото­
элементов ПЗС. 
Обработка юiдеосигнала ПЗС-приемников, применяемых во многих 
контрольно-измерительных устройствах и системах технического зре-
1шя, часто сводится к определению геометрических и энергетических 
параметров некоторых характерных точек изображения максимумов 
(минимумов) светового поля, точек перегиба, точек перехода через 
заданный уровень и др.). Точность измерения указанных величин 
зависит от погрешностей преобразования распределения интенсивности 
светового поля в видеосигнал. Поскольку это преобразование является 
дискретным, точность определения положения характерных точек изо­
бражения ограничивается периодом ПЗС-структуры. 
Известен алгоритм более точного определения положения макси­
мума светового потока в изображении путем вычисления центра тя­
жести впдеосигн ал а [ 1, 2] 
N N 
Хт= � x3Ai � А;, 
i=I j-1 
(1) 
rд A.i - амплитуда j-го импульса; XJ =dj, d- период ПЗС-структуры; 
N количество фотоэлементов. В [3] описана аппаратурная реализа-
1111н этого алгоритма при обработке видеосигнала, формируемого фото­
д1rод110ii матрицей, причем точность определения положения центра 
тнжс тн составляет 1 +3,5 мкм при размере фотоэлементов 16 мкм. 
Одна 1<0 11есмотря на простоту и надежность, алгоритм ( 1) обладает 
рsщом существенных недостатков: центр тяжести совпадает с макси­
мумом в11деосиг11ала только в случае симметричного распределения 
111пt•нс11в11ости светового поля, поэтому возможны изменения положения 
щ•11·1·1н1 тнж сти, пр11 искажении формы светового пятна; алгоритм (1) 
t·вя 1а11 с весьма уз,шм классом задач обработки видеосигнала, что и 
01·ра1111 11111111ет его прнм 11 1111с. 
1 Lc J11,ю 11at"гos1щci'I рнботы явлнстсн разработl\а алгорIIтма опреде­
ж IIIISI (' II0\11,IJlll'IJIIOi'I 'I0ЧIIOC'l'l,IO !('0MCT])IIЧCCI\OГO ПОЛОЖС!Il!Я экcтpe­
MHJll1IJl 1IX 1011t·1 u1щРос111 11aJ1a ! 13 ', 11с ·1 нза1111ого с к:11шм-J111бо ко.нкр т· 
Алгоритм поиска экстремальных значений видеосигнала ПЗС-приемников 79 
ным изображенIIем. Разработанный алгоритм сводится к двум про­
цедурам: определ 1111ю п0Jюжеш1я экстремума с точностью до периода 
ПЗС-структуры; уточ11е11ню положения экстремума. 
Задача грубого
. 
обнаружения решается путем последовательного
просмотра значении Aj текущего элемента массива амплитуд видео­
сигнала и отбора элементов, удовлетворяющих выбранному критерию. 
Например, при поиске максимумов (минимумов) таким критерием 
может быть условие 
(2) 
величина т определяе_т размер окрестности, в пределах которой про­
веряется соответствие 1-го элемента критерию (2). Очевидно, что путем 
прямого сравнения можно обнаружить лишь максимумы и минимумы 
видеосигнала. Для обнаружения же точек перегиба необходимо исполь­
зовать видоизмененный критерий 
(3) 
где величина Ан1 -Aj-1 пропорциональна значению производной ис­
ходного видеосигнала в точке j.
Сущность процедуры уточнения положения экстремума заключается
в интерполяции дискретного видеосигнала непрерывной функцией и
последующем вычислении поправки, уточняющей положение экстре­
мума. Выбор интерполирующей функции может быть различным в за­
висимости от I<ласса решаемой задачи и используемой модели видео­
сигн�ла. Однако в общем случае, когда применение тех или иных мо­
делеи видеосигнала затруднительно, в качестве интерполирующей 
функции целесообразно использовать полином второго порядка 
2 
А (х) = � арх1, (4) 
р=О 
где коэффициенты ар определяются по методу наименьших квадра­
тов [ 4]. Совмещая центр локальной системы координат с ранее 
определенным положением экстремума, получаем для коэффициентов 







где Хр= l=-m 
� х;Р , Ур=_ t=-m 
� x;PAi, Дифференцируя 
А(х) и приравнивая 
результат нулю, получаем уточняющую поправку 
sт = -а1/2а2, (6)
где значения коэффнцнентов а1 11 а2 получены нз (5): 
а1 У1/Х2, а2 (У2Хо-УоХ2)/(ХоХ• Х22 ). (7) 
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Для сокращения вычислений можно представить (6) в виде 
т т· 
sт= � viAj/ � WiAj, i=-m i--m. 
(8) 
где vi, wi - заранее вычисленные весовые коэффициенты, определяемые 
лишь размером зоны, в которой производится интерполяция видео­
сигнала. Представление уточняющей поправки в виде (8) является 
более общим, чем (6), так как не ограничивает 
выбор весовых коэффициентов. Так, например, (8) 
может быть сведено к ( 1), если положить vi = Xi, 
W;=l. 
Отметим, что выбор весовых коэффициентов 
на основе метода наименьших квадратов описан­
ным выше способом не всегда является оптималь­
ным. 
При наличии шумов изображения, а также в 
случае, когда система (5) близка к вырожденной, 
что соответствует случаю «пологого» экстремума 
видеосигнала, вычисление поправки указанным 
способом может дать большую ошибку. Чтобы из­
бежать вырождения системы можно применить 
следующую модифицированную процедуру: произ­
водить линейную 'Интерполяцию производной, а не 
самого видеосигнала. В этом случае поправка вы­
числяется в виде 
(9) 
т 
где ао'=Уо'/Хо, а1'=У1'/Х2, Ур'= �xi1'(Aн1-Ai-1). 
i=-m 
Очевидно, что при таком подходе весовые ко­
эффициенты в формуле (8) также будут другими. 
Далее приведем выражения для весовых коэф­
фициентов vi, wi и v/, w/, соответствующих квад­
ратичной интерполяции области экстремумов видеосигнала и линейной 
шrтерполяции их производной: 
vi = -i(4m 2+4m-3), wi = -10m 2-10m +30i2; (10) 
v' ±(m+1), ±m = ±m (т+ 1), v'i*±m, ±(m+l) = O, 
w'±<т+1) = -Зт, w'±т = -З(т+ 1), w'i*±m,±(m+l) = 6. (11) 
Структурная схема описанного алгоритма приведена на рисунке.
Экспериментальная проверка точности определения положения мак­
симума видеосигнала производилась при помощи автоматизированной 
с11стсмы фотометрирования световых полей [5] следующим образом. 
Пучt'1< когерентного излучения гелий-неонового лазера ЛГН-207Б фоку­
сщю1н1J1ся короткофокусной линзой в пятно диаметром, приблизительно 
р,111111,rм 140 мюv1, па входное; окно ПЗС-приемника, содержащего 
2fIO фото·,J1t•щ•11то11 111пр11110i'1 cl 23 мr<м. Прн этом по опнсашюму выше 
UJ11·ор11тму 011рt•щ•лнJюсt, 1ю;10ж1..•1111с мш<с11мума 11у11ка изJ1у11сш1я. Затем 
Алгоритм поиска значени�! видеосигнала ПЗС-приемников 81 
ПЗС-приемник, установленный на микрометрическом столе, переме­
щался в направлении, перпендикулярном оси пучка. Перемещения ре­
гистрировались микрометром с ценой деления шкалы в 1 мкм. 
Сравнение показаний микрометра и результатов обработки видео­
сигнала по представленному алгоритму показало, что погрешность 
предлагаемого метода определения положения экстремума не превы­
шает 0,1d. 
В качестве примера рассмотрим описанный алгоритм применительно 
к задаче измерения ширины прозрачной щели, либо диаметра про­
волоки [6, 7]. Существуют два метода технического решения этой за­
дачи: дифракционный и теневых проекций. 
В первом случае, как известно, задача сводится к определению 
расстояний между минимумами (максимумами) распределения дифра­
гированного поля, и алгоритм ее решения может быть применен 
в таком виде, как он представлен на схеме. На основе этого алгоритма 
авторами было реализовано программное обеспечение лазерного изме­
рителя ЛИР-1 размерного износа режущего инструмента [6]. 
Во втором случае распределение интенсивности светового поля
в теневой проекции объекта описывается выражением 
J(x)=lh(x)*t(x/[)1 2, (12) 
где h(х)- функция рассеяния оптической системы; t(х)=rесt(х/Ь)­
амплитудный коэффициент пропускания щели шириной Ь; Г - коэф­
фициент линейного увеличения оптической системы. Ширина щели 
в этом случае характеризуется расстоянием между точками перегиба 
функции J (х). Действительно, дифференцируя ( 12) по х и применяя 
теорему о производной свертки, получаем выражение: 
d J (х)
dx 21 h (.1:) (*) t (х/Г) 1 ( h ( х + +) - h ( х -+)), (13) 
из которого следует, что производная интенсивности имеет положи­
тельный и отрицательный максимумы в точках Xmi = -Ь/Г и Xmi =Ь/Г, 
соответствующих точкам солинейного изображения краев щели. Коор­
динаты же Хт1 и Хт2 могут быть достаточно точно определены по опи­
санному алгоритму квадратичной интерполяции. 
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